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RESUMO

A total dependéncia de unica consessiondria no fornecimento de energia eléctrica para os
consumidores € um dos grandes factores que levam 2 fraca qualidade na prestagdo de servicos.
Isso tem também impedido com que a populagio mogambicana olhe para a actualidade com uma
variedade de tecnologias que possam responder a qualquer necessidade de procura da energia
eléctrica através de outras fontes de sua geragao.

O presente trabalho € referente ao tema: Paineis solares fotovoltdicos ligados a rede como fonte
alternativa de produgdo de energia electrica para Maputo, tem como objectivo geral desenvolver
de uma forma clara e tedrica os elementos basicos e necessarios para projectar um sistema de
instalagdo fotovoltdica ligado 4 rede eléctrica. Teve como base de sua elaboracdo uma
metodologia qualitativa baseada na observagiio directa dos factos que sucedem & sociedade
mogambicana e em particular a provincia de Maputo.

O autor acredita que, uma vez aderida esta técnica de produgfio de energia eléctrica que faz a
exploracio em uma fonte inesgotavel e flexivel que € o sol e que em grande parte disso o
consumidor passa também a ser um vendedor de sua prdpria energia, o pais acelerard cada vez
mais o ritmo de desenvolvimento em vérias dreas e principalmnte a de tecnologia. Uma vez
apostada a implementa¢do do sistema ligado a rede eléctrica de distribuigio, muitos outros
mogabicanos, que ndo tiverem condigdes de instalagfo de painés solares, irdo beneficiar-se da
energia eléctrica gerada em outras residéncias a um custo comparativamente baixo em relacfio ao

actual.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1. INTRODUCAO

Mogambique € um pais em vias de desenvolvimento cujo crescimento econdmico, politico e
social se tem verificado constantemente. E de notar que o quotidiano dos mogambicanos &
acompanhado de uso de novas tecnologias pois, a maior parte dos aparelhos, desde os de uso
comum at€ os mais complexos (usados em grandes empresas) precisam de energia eléctrica para
0 seu funcionamento. Estes aparelhos substituem os antigos mecanismos ou equipamentos em
que o seu funcionamento era totalmente baseado na interven¢do humana.

Para que os aperethos electronicos e electrodomésticos possam funcionar é necessario que
estejam ligados a uma fonte de energia eléctrica (alimentagdo), seja directamente 4 rede de
eléctrica de distribuicdo ou através de uma bateria (acoplada) que normalmente ird receber as
cargas eléctricas através da rede eléctrica.

Enquanto ha extremamente um século nfio havia mais do que umas poucas ldmpadas eléctricas,
actualmente a humanidade estd extremamente dependente da electricidade em sua vida
quotidiana. Embora o uso generalizado da electricidade ainda seja recente, seu estudo teve uma
longa trajectoria de pesquisa antes de a primeira lmpada eléctrica ser acesa. (TIPLER, 1993).
Entramos no tema FEnergia Eléctrica. Sem dividas que na sua auxéncia muitos motores
industriais, aparethos dos hospitais, ¢ até mesmo vérios aparelhos que facilitam o nosso dia a dia
estariam parados. Esta, como qualquer outro tipo de energia, precisa de ser gerada de algum lugar
onde haja uma fonte e que depois possa seguir os devidos tratamentos para finalmente ser
consumida. No caso especifico de Mogambique para a sua produciio em larga escala (na ordem
de Megawatts) temos a barragem hidro-eléctrica de Cahora Bassa' com maior cobertura a nfvel
nacional. Dos 2.075 MW produzidos, 1.300 MW sdo vendidos a Eskom, produtora e distribuidora
sul-africana de energia eléctrica, cerca de 400 MW sdo fornecidos & Elecirvicidade de
Mocambique (EDM) e cerca de 50 MW vdo para o Zimbdbue.
(hitp://noticias.sapo.mz/aim/artigo/42960. html).

tA barragem de Cahora Bassa (Cabora Bassa durante o periode colonial portugués) situa-se no Rio Zambeze, na
provincia de Tete (a 120 km desta cidade), em Mogambique.

Por. Hélio Augusto Muzamane



Actualmente, a provincia de Maputo, como toda a regifio sul de Mogambique, recebe a energia da
HCB através de uma linha alimentada a partir de uma estaco instalada na Africa do Sul, o
principal cliente da barragem. A cobertura pela rede de distribuicio de energia elécirica no pais
abrange cerca de 14% da populacio. (hitp://www.ionline pt/conteude/17032-mocambigue-
governo-pondera-fazer-linha-energia-cahora-bassa-e-maputo). A alimentagdo € provida pela
concessionaria EDMLEP e como fonte de producio a Barragem de Cahora Bassa. Se estd sob uma
total dependéncia da concessiondria e também de uma e unica fonte de produciio de energia
eléctrica. Isto faz com que qualquer, se nfio todos os problemas relacionados ao fornecimento de
energia eléctrica estejam exclusivamente a cargo da EDM, tornando sem espago para o respeito
aos direitos do consumidor. Isto leva também, a que os trabalhos prestados sejam de ma
qualidade e os servigos de atendiemento ao cliente quase inexistentes, Ha que se preocupar por
implementar outras formas de producdo e distribui¢do de energia eléctrica que possam ir de
acordo com as necessidades dos consumidores. Sistemas que tenham poucas complica¢des em
seu manejo, reduzido risco de danificagfio dos aparelhos, amigas do ambiente e que sobretudo
garantam a presenca desta energia o mais tempo possivel com minimos intervalos de

interrupgdes.

1. 2. PROBLEMATIZACAO

A forma comum e a mais usada para a producdo de energia eléctrica no pais é bastante complexa,
devido aos processos mecAnicos de conversiio e seu transporte. I consequentemente cara, de tal
forma que mesmo sendo esta enegia de poténcia elevada, nfo satisfaz a necessidade de consumo
para a maioria dos mogambicanos. Ela precisa de muitos recursos para a sua produgdo, transporte
¢ distribuigio ao domicilio e a variadas empresas. Para além de sua produgfo ter certos prejuizos
ao meio ambiente como por exemplo a mudanga da estrutura fisica dos caudais dos rios.

Na base do que anteriormente se referiv identifica-se um problema: total dependéncia dos

consumidores em relacio a unica fonte de producio de energia eléctrica.
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1.3. JUSTIFICATIVA

O que leva 2 pertinéncia da realizagiio da trabalho virado ao problema descrito, é o facto de
existir em Mogambique a necessidade de implenta¢iio de um sistema alternativo de produgio de
energia elétrica de forma a suprir a total dependéncia de {nica fonte de produgio de energia
eléctrica para o consumo.

Por um lado, necessita-se o fornecimento para maioria dos mocambicanos utilizando fontes
flexiveis e renovéveis para a producdo de energia eléctrica ganhando com isso, curto tempo de
instalagdo dos mecanismos de producdo de energia eléctrica, facilidade no manejamento dos
equipamentos e também contribuindo para o novo desafic do mundo modemo, que é a promogio
da produgio de energia amiga do ambiente. Por outro lado, deve-se instalar um sistema acoplado
a rede da concessiondria, o chamado sistema fotovoltéico ligado a rede de eléctrica, de tal forma
a possibilitar o uso rentdvel e maior ganho para dmbas partes, consumidor e a concessionaria, no

que diz respeito aos lucros.

1.4. OBJECTIVOS

1.4.1. Objectivo Geral

O objectivo geral da pesquisa centra-se em:
- Desenvolver de uma forma clara e tedrica os elementos basicos e necessdrios para projectar um

sistema de produgdo de energia fotovoltdica ligado a rede eléctrica.

1.4.2. Objectivos Especificos

Como objectivos especificos da pesquisa tem-se:

- Descrever o processo da produgdo da energia eléetrica 4 base de painéis solares fotovoltaicos;
- Indicar o material a usar na producéio de energia eléctrica fotovoltaica;
- Identificar as vantagens do uso de instalacdes fotovoltaicas ligadas 2 rede de distribuigfio de

energia eléctrica;

Por: Hélio Augusto Muzamane



1.5. QUESTOES DE PESQUISA

- De que forma se pode ultrapassar a questfio da dependéncia de consumo de energia?

- Havera uma forma na qual os mogambicanos possam recorrer para produzir energia eléctrica de
forma facil e sustentdvel?

- De que forma outros sistemas, se existirem, podem ajudar ao melhoramento da vida dos

mogambicanos?

1.6. HIPOTESES

- Dado o estagio actual de total dependéncia da concessionéria ¢ de tnica forma de produgfio de
energia eléctrica, € pertinente implementar um sistema de instalagfio eléctrica fotovoltdica ligado
a rede de distribuigdo de tal forma a que o excedente da carga produzida passe do consumidor
para a concessionaria;

- A implemntagio deste projecto permitira a produgfo de uma energia eléctria limpa e de certa
forma sutentavel, através de células fotovoltdicas aproveitando a radiagfo solar;

- O sistema de instalagdio fotovoltdica ligado a rede eléctrica ira trazer beneficios e incentivos nio
0 morais mas também financeiros de tal forma a que muitos outros possam aderir a si devido ao
novo ambiente de negdcio rentavel em sua residéncia;

- De uma forma geral o sistema ird criar uma abertura de interesse em se estudar cada vez mais
outras formas de produgéo de energia que possam ajudar a minizar a caréncia deste bem precioso

No NOSso pais;

Por: Hélic Augusio Muzamane



CAPITULO II - REVISAO DE LITERATURA
2. REVISAQ DE LITERATURA

2.1. ENERGIA ELECTRICA FOTOVOLTAICA

A energia que se encontra disponivel na natureza, ¢ a chamada energia primdria, sendo
classificada em ndo renovavel e renovéavel. As nfo renovaveis tem velocidade de reposicio
natural inferior & velocidade de sua utilizagdo (ex: derivados de petroleo, combustiveis
radioativos, energia geotérmica e gds natural), enquanto que as renovaveis tem uma reposigdo da
natureza bem mais rapida do que a velocidade de sua utilizagio (ex: biomassa, cana-de-agtcar,

edlica, solar). (REIS, 2003, p.2)

A energia eléctrica fotovoltaica assume um papal de particular relevo no panorama actual das
energias renovaveis em todo o mundo. A Terra recebe energia radiante do Sol, emitindo uma
quantidade idéntica. A temperatura do planeta Terra ¢ a temperatura de equilibrio na qual a
absorgéo € igual 4 emissdo de radiagfio. A energia radiante recebida pela Terra (173 x 1015 W =
173.000.000.000.000.000 Watts) (*) na radiacdo solar, 30% ¢ reflectida, 19% absorvida pela
atmosfera e posteriormente radiada, 19% ¢ absorvida. Os 19% de energia absorvida penetrante
servem de forga motriz para as correntes maritimas, ondas, forca motriz dos ventos. Os restantes
51% sdo absorvidos pela superficie e a sua absor¢do em sistemas bioldgicos, por fotossintese, nas
plantas e em outros organismos é na ordem de 0,02%.

(*) Constante solar = 1395 W/m’

Area da Terra - (6,3x1 06)’x 3,14m*

Energia recebida - 124x1012x 1395 =173 x 1015

Por: Hélio Augusto Muzamane



Figura I: Representaciio em percentagem dos raios solares

A quantidade de radiagdo solar é inversamente proporcional ao quadrado da distdncia. A unidade
que mede a distincia da Terra ao sol ¢ a unidade astrondmica (AU). A distdncia mddia
corresponde a 1 AU que em km ¢ igual a 1,498 * 10®, verifica-se no equindcio da Primavera e do
Outono, altura em que o dia ¢é igual a noite.

Para determinar a energia solar extraterrestre, ¢ necessario saber a distincia actual. Este factor é
calculado através de dia do ano, dia esse expresso em dia Juliano. O dia Juliano ¢ feito em funcéo
do dia do ano, tem o valor de | para o dia 1 de Janeiro ¢ de 365 para 31 de Dezembro. A

expressdio utilizada foi formulada por Duffie e Beckman em 1980.

o® =1+033cos 2117
365

} J =Dia do ano Juliano I a 365
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Figura 2: Representagfo da orbita da Terra & volta do sol

A radiag@o solar extraterrestre pode ser calculada pela seguinte expresséo.

G,=1_% (f:i) * cos(@) =/_* Jo * cos(@)

-
Onde:

Iy, = 1367 Wm™ - é a constante solar
® - ¢ o dngulo solar cenital

Por exemplo, no dia 1 de Janeiro teremos:
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*TT #
o’ =1+0,33 co{z—%} = 0,968 G, =1367* 0,968 * cos(0) = 1344Wm

2.2. SISTEMA FOTOVOLTAICO

Sistema. fotovoltaico ¢ um conjunto integrado de modulos fotovoltaicos e outros componentes,
projetado para converter a energia solar em eletricidade. (MAYCOCK, 1981 & TREBLE, 1991)

O efeito fotovoltaico ¢ o principio fisico de funcionamento dos modulos fotovoltaicos. Provem de
foto que significa luz ¢ volt que ¢ eletricidade. Este fenémeno da-se por determinadas matérias

que, produzem electricidade quando expostos & luz.

Conforme podemos ver na figura 3, os médulos sdo compostos por células fotovoltaicas, ¢ a
conversdo da radiacdio solar em energia elétrica ¢ obtida utilizando-se material semicondutor

como elemento transformador, conhecido como célula solar ou célula fotovoltaica.

Célula —
fotovoltaica Modu!r:;
fotovoeltaico

Figura 3: Célula fotovoltaica e mddula fotovoitaico.
{(Fonte: Florida Solar Energy Center, 1999)

O material semi-condutor passa primeiro por uma etapa de purificagdo e posteriormente por uma
etapa de dopagem para que este, se transforme em uma célula fotovoltaica. A dopagem ocorre
através da adigfo de tragos de certos elementos quimicos, tais como boro ¢ fosforo, dosados em
quantidades certas, para formar a jun¢fio p-n. A figura 4 ilustra o corte transversal e uma vista

frontal de uma célula fotovoltaica.

Por: Hélio Augusto Muzamane



contatos metilicos

contatos metilicos
! capa anti-reflexiva
i

Zana i

met&&iz&g;’a‘n‘ posterior

Corte Transversal Vista Frontal

Figura 4: Corte transversal e vista frontal de célula fotovoltaica
(Fonte: Fedrizzi, 1997)

2.2.1. Tipos de Sistemas Fotovoltaicos

O mercado mundial de células fotovoltaicas disponibiliza as que sfio produzidas a base de:

a) Silicio Monocristalino

Obtidas a partir de barras cilindricas de silicio mono-cristalino produzidos em fornos
especiais. Sdo obtidas por corte das barras em forma de pastilhas finas, com espessura em
torno de 200 pm. A sua eficiéneia varia de 15% a 24%. SHo as mais usadas ¢

comercializadas. (ASIF, 2008 & PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS, 2008)

b) Silicio Multicristalino

I: também chamado de silicio pocristalino. So produzidas a partir de blocos de silicio,
obtidos por fusfio de porgdes de silicio puro em moldes especiais e o posterior
resfriamento lento que o torna solidificado. Neste processo, os atomos ndo se organizam
em um tUnico cristal, formando-se uma estrutura policristalina com superficies de
separacdo entre os cristais. A sua eficiéneia é um pouco reduzida relativamente as de
silicio monocristalino, devido a presenga de interfaces entre os varios cristais e varia de

14% 4 20,3%. (PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS,2008)

Por: Hélio Augusto Muzamane



¢) Filmes Finos

Respondem 4 vérias investigagbes feitas nos Gltimos tempos. Existem 3 (trés) tipos
nomeadamente: Os que sfo fabricados a partir de silicio amorfo (Si-a), sisseleto de cobre-

indio (CIS) e telureto de cadmio (CdTe). A tabelal mostra as eficiéncias das células

fotovoltaicas de filmes finos.

Teto de cémi
(CdTe)
8% 16,5%

Dissclencto de cobre- |
indio (CIS)
7% - 19,2%%

Tipo de Célula | Silicio amorfo (Si-a)

Eficiéncias (%) 5% 1. 9,59,

Tabela 1: Eficiéncia das células fotovoltaicas de filmes finos
(Fonte: " ASTF, 2008a; ® PROGRESS IN PHOTOVOLTAICS, 2008.)

Uma célula individual, unidade de base dum sistema fotovoltaico, por si s produz apenas uma
poténcia eléctrica reduzida, que tipicamente varia entre ! ¢ 3 W, com uma tenso menor que 1
Volt. Para se obterem poténcias mais elevadas, as células sfio integradas, formando um maédulo.
A maioria dos modulos comercializados € composta por 36 células de silicio cristalino, ligadas
em série, para aplicagdes de 12 V. Pode se verificar que quanto maior for o médulo, maior serd a

poténcia e/ou a corrente disponivel.

2.2.2. Efeito fotoelécirico para a produciio de energia 2 base das células fotovoltaicas

Uma celula fotovoltaica constituida por cristais de silicio puro nfio produziria energia eléctrica.
Para haver corrente eléctrica ¢ necessario que exista um campo eléctrico, isto €, uma diferenca de
potencial entre duas zonas da célula. Através da dopagem, que consiste na introducdo de
elementos estranhos ao silicio com o objectivo de alterar as suas propriedades eléctricas, é
possivel criar duas camadas na célula, conhecidas como: camada tipo p que possui um excesso de
cargas positivas ¢ a camada tipo n que possui um excesso de cargas negativas, relativamente ao
silicio puro.

Cria-se um campo eléctrico que separa os portadores de carga. Este campo surge de uma regifio

de transicio denominada jungfo p-n que ¢é resultado da jungiio das camadas # e p dos

Por: Hélio dugusto Muzamane
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semicondutores impuros. Quando uma célula solar ¢ exposta a luz, os fotdes sdo absorvidos pelos
electrdes. Assim, quando o fotdo contém energia suficiente, a ligagfio entre os electrdes é
quebrada e estes se movem para a banda de condugfo e sdo conduzidos através do campo
eléctrico para a camada n. As lacunas criadas seguem para a camada p.

Ligando os terminais da célula a um circuito exterior que se fecha através de uma carga ird
circular corrente eléctrica. Se a célula ndo estiver ligada a nenhuma carga, é obtida a tensio em

circuito aberto da célula solar. (CASTRO, 2008)

s Cirefha de coniacios
) Trontals

Camada tipa &

Jangiio po

. - Camada tpa p
Comgely traseiry APt

Figura 5 - Principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica (efeito fotovoltaico).

(Fonte: hitp://www.solenerg.com})

2.2.3. Modelo matemdtico

Uma célula fotovoltaica pode ser descrita através do circuito eléctrico equivalente e & necessério
desenvolver um modelo matematico para os componentes constituintes do sistema, facilitando a

analise pormenorizada do seu comportamento.

P
v Z
i f
l I *
.

Figura 6: Circuito eléctrico equivalente de uma célula fotovoltaica alimentando uma carga Z.

Por: Hélio Augusto Muzamane
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A corrente ID que se fecha através do diodo ¢ calculada pela equagéo.
2
D=1 x [e’”” —I]

Onde:

I, € a corrente inversa maxima de saturagdo do diodo;

V € a tensdo aos terminais da célula;

m € o factor de idealidade do diodo (diodo ideal: m = 1; diodo real: m > 1);
VT ¢ designado por potencial térmico VT = %jj— ;

T ¢ a temperatura absoluta da célula em K (6°C = 273,16 °K);

Q ¢ a carga eléctrica do electrfio (q = 1,6 x 1077 ()

A corrente 1 que se fecha pela carga ¢, obtida através da equagio:
A
I=1—-ID=1], —Io[e"’”' —I}

2.2.4. Corrente de curto-circuito e tensio em circuito aberto

Estes sio os dois pontos de operagdio da célula que merecem atengio particular.
No caso de curto-circuito,
V=0;,1D = {
I=Is=].,
A corrente de curto-circuito I € o valor maximo da corrente de carga, igual & corrente gerada por
efeito fotovoltaico, sendo o seu valor uma caracteristica da célula.
No caso de circuito aberto, a corrente € nula.
I=0

V. =m><Vt><ln[l+§—5J

0
A tensfio em vazio € o valor méximo da tensdo aos terminais da célula, que ocorre quando esta
em vazio.

As condigdes normais de teste para a realizacio das medidas dos pardmetros caracteristicos da
célula sfo designadas condigdes de referéncia e apresentam os seguintes valores:

Temperatura: ¢ = 25°C «> T = 29816 K

Por: Hélio Augusto Muzamane
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Radiagfio Incidente: Hr = 1000 W /m’
De tal forma a explicar o significado das grandezas descritas anteriormente, é apresentado a
seguir um exemplo em que ¢é determinada a caracteristica -V para uma célula fotovoltaica de

silicio de 10 x 10em?, com as seguintes condicdes de experimentacio.

rdza | . ste |
H(W/m" 430
A (m?) 0.01
0 (°C) 25
Iec (A) 1.28
Ve (V)

Tabela 2: Condigdes Experimentais

Entdo: I,=4.4x 107 A, sendo m = 1 (para diodo ideal)

A corrente que se fecha pela carga € dada por:
L
I=128-44%107"x [e”'V’ - I]A

A figura 7 ilustra a caracteristica /-7 da célula fotovoltaica para as condicdes de referéncia.

14

CorrenteT{AS

¥

Tondin Vil

Lo
=
Kt
giues
T2
R 3

b

Figura 7: Curva I-V de uma célula solar Fotovoltaica

Por: Hélio Augusto Muzamane
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A analise da curva I-V € fundamental para a caracterizagio de um mddulo fotovoltaico, pois a
partit dela € possivel obter os principais pardmetros que determinam a sua qualidade e

desempenho.

2.2.5. Fator de Forma e Rendimento

O factor de forma expressa a aproximacdio da representagio da curva IV a um rectingulo,
Quanto maior for a qualidade das células, mais préxima da forma rectangular sers a curva I-¥.

O factor de forma ¢ calculado através da seguinte equaggo:

FF = Lomng % Voras
ICC x VDC

O FF tem um valor menor que uma unidade, comum entre 0,7 e 0,8 para células de Silicio. O
rendimento (1) define-se como a relacdo entre o ponto de poténcia méaxima de uma célula e a

poténcia daradiagiio solar incidente sobre a célula, como mostra a equacio.

_ Pmax
U AxG
Onde:

A — Area Correspondente 4 Célula

G - Radiag8o Solar Incidente por unidade de Superficie
2.2.6. Poténcia Eléctrica

Olhemos para a poténcia (P) como Poténcia Eléctrica de safda de um mddulo fotovoltaico. E o

produto entre a tenséo (V) e a corrente de saida (I) dado pela equagio.

¥
P=VI=V|I, - (Io(e’"” - 1}]

O ponto de poténcia maxima é dado pela seguinte equagio:

Pmcix = 1’!;f.'m:vc-)‘:1’;:1&1_7:

Por: Hélio Augusto Muzamape
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2.2.7. Efeito de Radiacfo

Tal como se pode observar na figura 8, a poténcia de salda aumenta com o aumento da radiagfo
incidente. A cotrente de curto-circuito aumenta de forma aproximadamente linear com o aumento
da radiagfio incidente ao passo que o valor de tensfo de circuito aberto pouco varia com a

variac#o da radiagfo.

3k HE0 Wi
S W
$00 Wit
0 Wimt
B Wim?
500 Wint
400 Wip#

Correndefi)

I, 160 W ime
] 200 Wit

LI i

o i

Tensio(V)
Figura 8: Efeito causado pela variagio de intensidade luminosa

(Fonte: http://e-loe.ist.utl.pt)

2.2.8. Associacio de Células
a) Associacdio em Série
Numa associacdo em série, as células sdo atravessadas pela mesma corrente () e a caracteristica

resultante deste agrupamento € obtida pela adigfo das tensBes aos terminais das células, para um

mesmo valor de corrente.

Figura 9; Associagfio de células em série

EﬁtéOIUEUI”i“Ug"f"..."f'Un C 12114‘124‘...*1’“

Par: Hélio Augusto Muzamane



15

b) Associacio em Paralelo
Numa ligacio das células em paralelo, adicionam-se as intensidades de corrente, porém a tensdo

€ a mesma. A caracteristica resultante obtém-se pela adi¢fo de correntes, para a mesma tensio.

Figura 10: Associag@o de células em paralelo

Ento: U=U;=U;=..=U, e I=+L+..+1L

A maioria dos modulos € construida associando em primeiro lugar as células série até se obter um
nivel de tensdo consideravel, e depois as associando em paralelo até alcancar o nivel de corrente

desejado.

2.2.9. Caracteristicas téenicas dos modulos

A norma Standard EN 50380 especifica quais as caracteristicas técnicas que os fabricantes devem
apresentar nas folhas descritivas das caracteristicas dos médulos fotovoltaicos. As caracteristicas
técnicas impostas pela norma sfo:

e Poténcia nominal de pico;

¢ Tensdo no ponto de poténcia maxima;

e Corrente no ponto de poténcia maxima;

e Tensdo em circuito aberto;

¢ Corrente em curto-circuito;

e Coeficiente de variagfo da tensdo em funcfo da temperatura;

e Coeficiente de variagfio da corrente em funcdo da temperatura.
Estes valores sio vitais para a realizacfio de estimativas da quantidade de energia gerada, bem
como verificar a compatibilidade de ligac3o com outros componentes do sistema fotovoltaico, e
todos estes valores sfo obtidos em condicGes de teste.

2.2.10. Poténcia produzida, dngulo de inclinaciio e orientacio

Por: Hélio Augusto Muzamane
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A radiagdo € medida numa superficie horizontal ao longo de um determinado perfodo de tempo
sendo este valor dado em kWh /m?, Pode ser uma média anual, mensal ou um valor diario.
A poténcia produzida por um mddulo fotovoltaico € calculada através da equagio:

Poténcia Produzida = P, x N° de Horas de Radiagdo

A quantidade de energia produzida por um sistema fotovoltaico é influenciada pela orientacio do

painel e pelo dngulo de inclinaco deste relativamente ao plano horizontal,

2.2.11. Principais Aplicacdes dos Sistemas Fotovoltaicos
Os sistemas fotovoltaicos sfo aplicados com variados propositos de sua utilizacdo. Segundo
TREBLE (1991) & MARKVART (2000), existem duas principais categorias de sistemas
fotovoltaicos: os sistemas isolados ou ndo conectados 4 rede eléctrica, e os sistemas conectados a
rede eléctrica. O que difere a sua constituigio ¢ a existéncia ou nfo de um sistema acumulador,
ou seja, baterias.
Os sistemas fotovoltaicos se restringem a quatro aplicagdes principais que podem ser facilmente
entendidos como:
e Duas em Sistemas [solados ou Ndo Conectados 4 Rede que sfo:
- Sistemas Domésticos
- Sistemas Nao Domésticos
¢ Duas em Sistemas Conectados 4 Rede que séo:
- Sistemas Centralizados
- Sistemas Distribuidos

Nos importa falar apenas dos conectados a rede.

2.2.11.1. Sistemas Fotovoltaicos Centralizados Conectados 3 Rede Elétrica

Os sistemas centralizados conectados a rede executam a fungio de estagdes centralizadas de
energia. A fonte de alimentacdo por tal sistema nfo é associada com um cliente particular da
eletricidade. Estes sistemas sfo tipicamente instalados em terrenos ou campos e funcionam
normalmente a certa distdncia do ponto de consumo (MAYCOCK, 1981 & MARKVART, 2000).

2.2.11.2. Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos Conectados 2 Rede Eléctrica

Por: Hélio Augusto Muzamane
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Os sistemas fotovoltaicos distribuidos conectados & rede sfo instalados para fornecer energia ao
consumidor, que pode usar a energia da rede elétrica convencional para complementar a
quantidade de energia demandada, caso haja algum aumento do consumo de energia em sua
residéncia ou estabelecimento comercial. O consumidor pode também vender a energia gerada
pelo sistema para a distribuidora, caso use menos energia do que a gerada pelo sistema
(MAYCOCK, 1981 & MARKVART, 2000).

No presente trabalho nos importa avangaremos com o estudo mais aprofundado destes Sisteras.

2.12. Sistemas Fotovoltaicos Distribuidos Conectados a Rede Eléctrica

Os dois principais equipamentos pertencentes ao sistema mencionado sfo o gerador fotovoltaico

e 0 inversor conectado A rede elétrica.

Inverser

Barramento
darede

Figura 11: Sistema ligado d rede

2.2.13. Teenologias dos conversores electrénicos

Os conversores clectronicos de poténcia sfo utilizados para converter a energia eléctrica
produzida em CC pelo painel fotovoltaico em CA monofésica ou trifisica com caracteristicas de
frequéncia ¢ tensfio adequada para a sua ligagio A rede (sistemas ligados & rede) ou para ser
utilizada em sistemas auténomos.

O inversor estabelece a ligagdo entre o sistema fotovoltaico e a rede. A sua principal tarefa
consiste em converter o sinal eléctrico continuo do painel num sinal eléctrico alternado, e ajusta-

lo para a frequéncia e nivel de tensdo da rede & qual esta ligado.

Por: Hélio Augusto Muzamane
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700W, Tensdo CC Maxima: 250V,

Figara 12: Inversor SMA Sunny Boy SB700
(Fonte: hitp://www . fTsolar.com/produtos/index. php?lingua=por&id=13)

Dependendo da aplicagfio, existe uma distingfio entre os inversores utilizados nos sistemas com
ligagdo a rede (inversores de rede) e nos sisiemas auténomos (inversores auténomos). Nos
sistemas fotovoltaicos com ligagdo a rede, o inversor ¢ ligado a rede eléctrica principal de forma
directa ou através da instalagio do servigo eléetrico da casa. Com uma ligagio directa, a
electricidade produzida ¢ injectada directamente na rede eléctrica ptblica. Com a ligacio a
instalagdo da casa, a energia gerada € em primeiro lugar consumida na casa, sendo entdo a
excedente fornecida a rede publica.
Os inversores ligados a rede eléctrica podem ser classificados em dois tipos:

¢ Comutados pela propria rede eléctrica, utilizando o sinal da mesma para se sincronizar;

s Auto-comutados, em que um circuito electronico no inversor controla e sincroniza o seu

sinal ao sinal da rede.

E necessario que os inversotes se desliguem da rede eléctrica quando esta for desligada, razio
pela qual se recomenda o isolamento galvénico obtido com o uso de transformadores no sistema
inversor.
Em relagio a qualidade da energia, os parimetros de quatidade devem estar dentro dos niveis
estipulados nomeadamente o baixo contetido de harmdnicos ¢ a forma de onda, a qual deve ser
sinusoidal.
Num sistema solar fotovoltaico ligado & rede podem ser utilizados diferentes tipos de inversores,
dependendo da configuragfio do painel fotovoltaico: inversores centrais, inversores de fileira e

inversores de multi-fileira. (ANTONY, 2007).

Por: Heélio Augusto Muzamane
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Normalmente os painéis solares fotovoltaicos sfo ligados a um tinico inversor central. No entanto
se um sistema possui uma poténcia instalada elevada ou se possui vérias partes situadas em locais

distintos, podem ser necessarios varios inversores.

2.2.14. Inversor central

Todos os modulos que constituem o painel fotovoltaico estdo ligados a um tnico inversor, tal
como anteriormente apresentado. Normalmente todas as fileiras do painel fotovoltaico sdo
ligadas numa caixa de juncdo antes de serem ligadas no inversor.

Os inversores centrais oferecem uma alta eficiéncia e baixo custo. Por outro lado a fiabilidade do
sisterna fotovoltaico estd limitada pelo facto deste depender de um so6 inversor e em caso de

fathas do mesmo toda instalagio fica comprometida. (http://www?2.sma.de)

Rede

Figura 13: Inversor central

(Fonte: hitp://'www2.sma.de)

Especificactes técnicas dos inversores ligados i rede

O mversor converte a CC produzida pelos mddulos fotovoltaicos em CA. As especificacdes
técnicas que devem constatar na ficha técnica de um inversor sfo:
Entrada em CC:

¢ Poténcia em CC mixima;

& Tensdo em CC maxima;

s Corrente maxima de entrada;

e Valor minimo e maximo de tensfo no ponto de poténcia mixima;

s Valor de consumo em stand-by.

Por: Hélio Augusto Muzamane



Saida em CA:

Poténcia nominal em CA;
Poténcia maxima em CA;
Corrente maxima de saida;
Corrente nominal;

Eficiéncia.,

20

A eficiéncia ¢ a relagdo entre a poténcia de saida e a poténcia de entrada do inversor. A eficiéncia

dos inversores varia e tem uma tendéncia a diminuir quando estes estdio a funcionar abaixo do

valor da sua poténcia nominal.

Outra caracteristica a considerar nas especificagfes técnicas de um inversor é a forma de onda.

As formas de onda mais comuns sdo: a quadrada, a quadrada modificada e a sinusoidal. Esta é

uma indicacdo da qualidade do inversor e quanto mais perfeita for 4 sinusoidal a saida do

inversor maior vai ser o seu custo. Ela depende do método de converséo e filtragem utilizado para

eliminar os harménicos indesejéveis resultantes da conversio.

Por: Hélio Augusto Muzamane
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CAPITULO Il - METODOLOGIA DE TRABALHO

3. METODOLOGIA

3.1. Métodos de Procedimento

Constituem etapas mais concretas da investigacfo, com finalidade mais restrita em termos de
explicagio geral dos fendmenos menos abstratos. Pressupdem uma atitude concreta em relagio ao

fenémeno ¢ estdo limitadas a um dominio particular. (MARCONI, 2007, p. 223)

TRAUSILLO (1974) considera que método ¢ a forma de proceder ao longo de caminho. Na
ciéncia os métodos constituem os instrumentos bésicos que ordenam de infcio o pensamento em
sistemas, tracam de um modo ordenado a forma de proceder de um cientista ao longo de um

percurso para alcangar um objectivo.

Olhando para a primeira definicdo, método traz 4 luz, o mais concreto em termos de actividades

realizadas na sua pesquisa, limitando vérios pontos de fundamentacio tedrica.

Olhando para a segunda defini¢fio, o autor enfatiza o modo da realizagio das actividades
concretas ao longo do percurso das actividades de pesquisa. Desta feita o método ordena a

trajectoria do pesquisador ao longo do trabalho.

Os métodos a serem usados para o alcance satisfatorio dos objectivos sdo a saber:
- Método Quantitativo e,
- Método Qualitativo.

a) Meétodo Quantitativo
RICHARDSON (1985) citado por BOAVENTURA (2009), caracteriza o método
quantitativo “pelo emprego de quantificagdo tanto nas modalidades de colecta de
informagdo, quanto no tratamento dessas através de técnicas estatisticas, desde as mais
simples como percentual, média, desvio padrdo, ds mais complexas, como coeficiente de

correlagdo, andlise de regressdo, etc.”

Por: Hélio Augusto Muzamane
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by  Meétodo Qualitativo
BOGDAN & BIKLEN (1994) caracterizam a investigacio qualitativa como fonte directa
de dados no ambiente natural, constituindo-se o pesquisador no instrumento principal; ¢
uma pesquisa descritiva em que os investigadores interessam-se mais pelo processo do

que pelos resultados, examinam os dados de maneira indutiva e previlegiam o significado.

3.2. Técnicas

Consideradas como um conjunto de preceitos ou processos de que serve uma ciéncia, sdo também
a habilidade para usar esses preceitos ou normas, na obtengfo de seus propésitos. Correspondem,

portanto, & parte pratica de colecta de dados (LAKATOS, 2007, p. 224)

SEVERINO (2007) considera as técnicas, os procediementos operacionais que servem de

mediagfo prética para a realaizacfio das pesquisas.

Téenicas de pesquisa correspondem a normas ou procedimentos praticos que auxiliam na
obtengdo e andlise de dados para uma 4rea cientifica. O presente trabatho serve-se das seguintes

téenicas de pesquisa:

a) Observagdo Directa
LAKATOS (2007) considera que a observacdo utiliza os sentidos na obtengio de
determinados aspectos da realidade. No consiste apenas em ver e ouvir, mas também em

examinar factos ou fendnmenos que se deseja estudar.

O uso desta técnica permite uma andlise mais individualizada do pesquisador. Onde este
faz exame dos fendmenos que pode verificar directamente pelos orgfos visuais de sentido.

A sua escolha deve-se ao facto de, esta téenica permitir a ligacfo trabalho-~pesquisador.

Por: Hélio Augusto Muzamane
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3.5. Delimitacie do Universo

Delimitaciio da Pesquisa
A pesquisa se enquadra nos seguintes aspectos:
a) Delimitagio contextual
Ligada a area de Producdo e Distribuicdo de Energia Eléctrica e especificamente nos Sistemas

Fotovoltaicos ¢ Instalagdes Eléctricas de Baixo Consumo.

a}) Delimita¢io Temporal
Inicio do trabatho: 01 de Julho de 2011
Fim do trabalho:31 de Jutho de 2011

b) Delimitagiio Espacial
Podera ser implementada em uma zona urbana de Mogambique desde que tenha as caracteristicas

que favoregam a implantacdo do sistema fotovoltdico proposto.

4. TECNICAS DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS FOTOVOLTAICOS
LIGADOS A REDE

O projecto e dimensionamento de sistemas fotovoltaicos ligados a rede dependem essencialmente
das condigdes apresentadas a seguir:

e Do espago disponivel nos telhados, sua orientac¢fio e dngulo de inclinagio;

¢ Das especificacdes técnicas dos médulos e inversores;

¢ Localizacio geografica, longitude e latitude;

¢ Temperatura do local;

¢ Requisitos estéticos do edificio;

¢ Disponibilidade financeira.
As principais condigbes que limitam a poténcia instalada sfio a drea disponivel e o valor

monetario que se pretende investir.
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O projecto de sistemas fotovoltaicos pode ser dividido nas seguintes tarefas:

Estimativa inicial da poténcia instalada baseada na drea disponivel e no financiamento:
Seleccdo do maédulo solar;

Selecgdo do inversor compativel ou de uma configuracfio de inversores compativel com o
moduio;

Estabelecer a configuracio dptima maédulo-inversor;

Efectuar a listagem dos componentes;

Estimativa da energia produzida baseada nos dados da radiagdio solar do local;

Considerar aspectos adicionais tais como protecgdes contra sobrecarga.

Apos a definigio do valor do investimento ¢ da drea disponivel para implementacio dos painéis

fotovoltaicos pode proceder-se 4 selecgdo dos componentes do sistema.

a) Selecciio do Modulo

Para satisfazer as necessidades de produgdo tém que ser ligados em série (aumentando o
valor de tensdo) ou em paralelo (aumentando o valor da corrente).

Para o calculo do nimero de médulos torna-se necessédrio possuir os seguintes dados:

- Poténcia de pico do painel (que se determina em fung#o do custo e 4rea disponivel);

- Dimensdes da superficie;

- Dimengdes do modulo;

- Nimero de modulos a ligar por fileira tendo em vista o inversor.

O niimero de médulos ¢ calculado € calculado através do quociente entre a poténcia de
pico do painel e poténcia de pico do médulo escolhido, como mostra a equagéo:

NO Mé du l 08 = P PicoPainel

PicoModulo

ApGs isso se torna necessério verificar se é possivel colocd-los no espago disponivel para
o efeito. Muitas vezes as restrigles em termos de espago disponivel podem condicionar o

nimero de modulos que constituem o painel e 0 modo como estes vio ser ligados.
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b) Verificar a tensdo dos médulos para diferentes condi¢es de funcionamento

Nesta fase, o valor da tenséo dos mddulos deve ser determinado, tendo em conta que no
Inverno, quando se verificam temperaturas mais baixas, a tensfio atinge o valor mais
elevado, enquanto que no Verdo, quando os mddulos experimentam temperaturas mais
elevadas, a sua tensdo regista valores mais baixos. A informagfo necessaria para a
verificacdio das tensdes para as temperaturas minima e méaxima é a seguinte:
e ‘T'ensdo e corrente correspondentes ao ponto de poténcia maxima do médulo, Vepy
e lppn ;

e Tenséo de circuito aberto para baixas temperaturas (-10°C)

Os valores para a tensio maxima, Vppy, para a corrente maxima, Ippy, € tensdo em
circuito aberto V., siio dados fornecidos pelos fabricantes em condigtes STC no plano do
painel.

A ten¢do de circuito aberto para a temperatura minima e méxima verificadas no local
deve ser calculada utilizando o coeficiente de variagdo com a temperatura, também

fornecido pelo fabricante.

¢) Calculo da tensio para as temperaturas extremas do modulo (-10°C e 70°C)

Considerando uma variagfio média anual da temperatura no plano do painel entre -10°C e
70°C, os devidos absolutos relativamente 4 temperatura de 25 °C (STC) é de -35°C e 45°C
respectivamente,
Assim: Ve (a-10°C) = Vi, (@ 25°C) + 35 x Te (Ve
Viem (a -10°C) = Vepy (2 25 °C) + 35 x Te(Ve)
Vipn = (a 70 °C) = Vpppr (2 25 °C) ~ (45 x Te (Vea)
Em que:
Veea (a -10°C) € a tensdo em circuito aberto a -10°C;
Ve (2 25°C) € a tensio em cireuito aberto a 25 °C;
Te (Vea) € 0 valor de variagfio da tensdo em funcdo da temperatura;

Vepm (a -10 °C) € a tensdio em fungdo da temperatyra;
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Verm (a 70 °C) € a tensdo maxima a 70 °C

O valor mais elevado da tensfio em circuito aberto verifica-sc para a temperatura mais

baixa (-10°C). O mesmo acontece para o valor maximo da tensdo.

d) Seleccio do Inversor

Em sistemas fotovoltaicos com poténcias baixas e onde a superficie possui uma
orientagdo € inclinagdo uniforme e nfo existem sombreamentos deve utilizar-se um Gnico
mversor para poténcias até SkW. Em sistemas com poténcias mais elevadas, a utilizaco
de mais que um inversor pode ser vantajosa na medida em que aumenta a fiabilidade do

sistema.

e) Verificacio dos limites de tensio e da tensio do modulo

A tensfio dos terminais deve tomar valores compreendidos entre o limite minimo e o
limite maximo da tensdo correspondente ao ponto de poténcia maxima do inversor (dados
fornecidos pelo fabricante), isto &, dentro da variacfio da tensdo para a qual o inversor se

adapta ao ponto correspondente 2 maxima da tensdo de entrada do inversor.

O valor da tensdo em circuito aberto da fileira deve também ser verificado de modo a
assegurar que € inferior ao valor da tenso de entrada do inversor.

Geralmente o valor maximo da tensio aos terminais de cada fileira ocorre para o valor
minimo de temperatura enquanto o valor minimo da tensdo corresponde ao ponto de
poténecia maxima da fileira, que se verifica para o valor mais elevado de temperatura.
Tendo em conta estas condigbes & necessario determinar o niimero de médulos a ligar em

série/paralelo.

A gama de variagio da tensfo de entrada no inversor Vppus s € Verasmin determina o

namero de modulos a ligar em série ou seja o ntmero de médulos por fileira.
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|
N oméxdeMad’nIa = WME’;%W._
Vorne (-10°C)
[
NomdxdeModub = MW““_L‘?_
Vi (70°C)

Deve assegurar-se que a tensfio nos terminais de cada fileira se encontra dentro da gama
de variagdo da tensdo do inversor, para a qual este tem capacidade de extrair a poténcia
maxima da fileira, o minimo de médulos de cada fileira n3o deve ser inferior ao niimero
minimo de mddulos calculados e nem superior ao maximo de médulos calculados.
O valor méximo da tensfio em circuito aberto ocorrerd a uma temperatura de -10°C no
plano do painel quando a fileira se encontrar em circuito aberto. De modo a assegurar que
o valor miximo da tensdo Vca de entrada do inversor nfio ¢ excedido em nenhuma
circunstincia o maximo de modulos por fileira deve ser o seguinte:

vV

deldx

V. (—10°C)

NamdxdeMoa'ub =

f) Configuracio do painel compativel com o inversor

Nesta fase do projecto € necessdrio verificar se o nlimero total de médulos inicialmente
calculado pode ser dividido em fileiras com o mesmo nimero de mddulos. Esta é uma
condigdo essencial de ser escolhido um inversor central. No entanto uma solugfio mais
cara baseada na configuragio inversor de fileira suporta fileiras com diferentes ndmeros

de modulos.

Nmodulos

N’ fileiras =
N°modulos ! fileira

A nova poténcia do sistema € calculada através da eguacio:

P

ormigiaa = NV fileiras x N mdxModulos

Dependendo da configuracio a adoptar, o processo de projecto e dimensionamento de
sistemas fotovoltaicos envolve a avaliagdo das possiveis solugdes. O minimo total de
médulos, a poténcia de pico do painel, o tipo de médulos ou de inversor ter que ser

modificado.
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Onde:

N —nimero de mddulos necessarios;

Pt - poténcia nominal total da instalagdo fotovoltaica, em Wp;

Pp — poténcia nominal de cada médulo, em Wp.

Assim, ao se dimensionar um sistema de 1,5 kWp com madulos de 75 Wp, serdo necessarios 20
moédulos para cada sistema instalado

Dada energia gerada pelo sistema fotovoltaico em um ano (Eg) e potencia nominal do sistema
fotovoltaico (Pn), calcula-se o valor do Factor de poténcia através da equagio:

C == Tff—%g % =a§?§§i‘—w—i‘365)-100% =17,39%

Assim, o FC estimado para o sistema de 1,5 kWp é de 17,39 %. O que significa que apenas 17,39
% da capacidade total méxima do sistema ¢ utilizada, uma vez que o sistema nfo opera com
medidores unidirecionais, permite oferecimento de subsidio sobre toda a energia fotogerada e nfio

apenas sobre o montante que ndo foi utilizado pela edificagfo.

b) Descrissio do Material

Os mddulos utilizados tém poténcia maxima de 75 Wp ¢ o inversor tem saida AC maxima de
1750 W e eficiéncia de 90 %. Para os condutores de corrente continua, utiliza-se cabos flexiveis,
unipolares, de se¢do nominal de (#)6 mm2, com isolamento simples e classe de tenso de 600 V e
para os de corrente alternada sdo do tipo tripolar (fase, neutro e terra), de se¢io nominal de (#) 6
mm2, com isolamento duplo ¢ classe de tensdo de 600 V. Para a prote¢io de corrente continua
utiliza-se fusivel de 15 A e para a de corrente alternada, disjuntor termo-magnético tripolar de
15A.
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¢) Ilustracio dos Materiais

Esta tabela ilustra de uma forma mais esclarecedora os materiais utilizados

Equipaento T uantidade o straqﬁ

Médulos 75 Wp 20 Unidades

Inversor 1750 W 1 Unidade

Condutor unipolar 1 Rolo de 50m

Condutor tripolar 1 Rolo de 50m

Chave fusivel 1 Unidade

Disjuntor termo-
magnético tripolar

méao-de-obra 1 Unidade

Tabela 4: Materiais necessarios na instalagio

(Fonte: http://www.google.com/search)
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CAPITULO IV — CONCLUSAC E RECOMENDACOES

Apos a elaboracio do frabalho referente aos paineis solares ligados a rede eléctrica, torna-se

imperioso trazer algumas conclusGes e recomendagdes aos mogambicanos em geral.

5. Conclusio

ApoOs a analise minunciosa dos procedimentos a usar e das vantagens das instalacBes
fotovoltaicas ligadas a rede eléctrica de distribuigio, conclui-se que torna-se vidvel o uso desta
tecnologia. E uma tecnologia que torna os custos relativamente baixos em comparagio com o
actual sistema para os consumidores, mesmo com o0s custos pouco elevados de sua instalagfo.
Conclui-se também que Maputo tem condiges favoréveis para a implementag8o deste tipo de
tecnologia, apenas uma aposta neles e investimento por parte do governo de forma a incentivar a
populacgfio a aderir aos servigos através de subsidios da montagem. So instalagBes que conferem
seguranga, ndo sO pela durabilidade e resisténcia & agressividade do ambiente, assim como no
perigo da electricidade que produz, pois os niveis de tenso podem ser variados de forma simples
na sua produgio.

Para além de uma energia limpa e flexivel, uma das mais poderosas atracgdes que os sistemas
conferem € a da possibilidade de venda de energia por parte dos consumidores para a

consessiondria, injectando-a através da propria rede.

5.2. Recomendacgdes

Com base nos resultados deste trabalho e nas conclusdes feitas, o autor recomenda: Instalacdo a
curto prazo de sistemas fotovoltdicos ligados a rede eléctrica nas residéncia das familias da
cidade de Maputo, devido ao cardcter da sua importdncia e rentabilidade para com o consumidor

@ a consessionaria.
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